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Carlos Célio Sousa da Cruz
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Orientador: Jodo Nazareno Nonato Quaresma
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O presente trabalho utiliza-se 0 método hibrido numérico-analitico para avaliar
a transferéncia de calor do escoamento giratorio em cavidades cilindricas com
extremidades rotativas. A Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT) foi
utilizada para a solugdo das equacdes de Navier-Stokes em termos de funcao corrente e
de energia bidimensionais no sistema de coordenadas cilindricas, onde a aproximagéo
de Boussinesq foi utilizada para a forca de empuxo. Resultados para os campos de
velocidade e de temperatura foram calculados para faixas de parametros: nimeros de
Reynolds (Re), 100 < Re < 2000; numero de Richardson (Ri), 0 <R i< 1; e 0 nimero de
Prandt(Pr), Pr = 1,0. O parametro de contra rotacdo da velocidade angular do topo (st) €
na faixa de -1 < st <1 e vérias razbes de aspecto da cavidade. A parte numérica da
solucdo foi resolvida utilizando-se a subrotina DBVPFD da biblioteca IMSL e os
resultados gerados sdo comparados com os dados disponiveis na literatura apresentando

uma excelente concordancia.
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HYBRID SOLUTIONS FOR FLOW AND HEAT TRANSFER IN
CYLINDRICAL CAVITIES WITH ROTATING ENDS

Carlos Célio Sousa da Cruz
December/2015
Advisor: Jodo Nazareno Nonato Quaresma

Research Area: Use and Transformation of Natural Resources

The present study evaluate numerically the heat transfer from the swirling flow
cylindrical cavity with rotating ends. The generalized integral transform technique
(GITT) was used for the solution of the two-dimensional Navier-Stokes equations in
terms of streamfunction formulation and energy in the cylindrical coordinate system, in
which the Boussinesq approximation was used for the buoyancy force. Results for the
temperature and velocity fields are presented for a range of parameters: the Reynolds
number (Re), 100 < Re < 2000; the Richardson number (Ri), 0 <Ri < 1; and the Prandt
number (Pr), Pr = 1,0. The parameter counter rotation of the angular velocity of the top
disk is, st, -1 < st <1 and various aspect ratio of the cavity. The numerical part of the
solution was solved using the DBVPFD subroutine IMSL library and the results
generated are compared with data available in the literature showing excellent

agreement.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O presente capitulo estabelece as motivacoes, referenciais bibliograficos e os
principais objetivos ligados ao estudo do escoamento com transferéncia de calor em
cavidades cilindricas com ambas as extremidades em rotacdo, pela aplicacdo da Técnica
da Transformada Integral Generalizada (GITT) na solugcdo das equacOes de Navier-

Stokes e energia, em regime permanente, com formulagcdo em fungéo corrente.

1.1 - MOTIVACAO E OBJETIVOS

O estudo de problemas envolvendo o escoamento de fluidos e transferéncia de
calor sempre motivou os pesquisadores em diversas areas da engenharia devido a
grandes aplicacdes industriais, tais como: trocadores de calor, resfriamento de reatores
nucleares e entre outros. Muitos desses problemas, envolve a modelagem matematica
das equacOes (Navier-Stokes e energia) que ndo apresentam solucdes analiticas devido a
sua natureza néo-linear, presente nos termos convectivos.

A necessidade de se obter solu¢cBes em casos onde o problema ndo podia ser
simplificado fez com que fossem desenvolvidos e adaptados métodos numéricos que
permitissem resolver estas equacfes, com maior ou menor eficiéncia e precisdo, ao
longo dos dltimos anos, em paralelo com a evolucdo de computadores com
processadores mais velozes.

Atualmente, os métodos numéricos mais utilizados na solucdo de escoamentos
desta natureza sdo: métodos dos elementos finitos e diferencas finitas. A partir da
década de 80, surgiu uma metodologia alternativa analitico-numérica (hibrida) que
solucionou diversos problemas de caracteristicas convectivo-difusivas, tais como, na
publicacdo de COTTA (1993) e que apresentaram como vantagem uma excelente
precisao.

A tese aqui apresentada consiste em se utilizar a GITT para resolver as equacdes
de Navier-stokes e de energia, envolvendo os fendmenos de convecgdo natural em

cavidade cilindrica com extremidades rotativas.



O presente trabalho objetiva também avaliar o potencial da GITT, na solucdo do
escoamento giratério e a transferéncia de calor em uma cavidade cilindrica com as
extremidades inferior e superior em rotacdo. A solugdo do problema € representada
pelas equacgdes de Navier-stokes e energia em um sistema de coordenadas cilindricas e
formuladas em termos de funcéo corrente.

Resultados para os campos de velocidade e temperatura sdo apresentados,
variando-se os parametros como: nimero de Reynolds, nimero de Richardson, razdes
de aspecto e parametros de rotacdo, a diferentes posicGes axiais e radiais. Deste modo,
visando a covalidacdo do método para situacGes descritas no sistema de coordenadas
cilindricas, sdo realizadas comparacbes com o0s resultados semelhantes aos deste
trabalho, presentes nas literaturas.

1.2 - SINTESE DO TRABALHO

O capitulo introdutorio apresenta as motivacdes, objetivos e as contribuicdes do
presente trabalho. E feito também uma revisdo bibliografica sobre a importancia do
escoamento rotativo em cavidades cilindricas, o qual € um assunto de interesse nos
campos da engenharia, de projetos e de pesquisa.

O Capitulo 2 aborda a modelagem matematica do problema do escoamento
rotativo de fluidos em cavidades cilindricas onde se apresentam as hipoteses adotadas, a
metodologia de solucdo, os resultados alcangados e discussdes e finalmente as
conclusdes inerentes ao problema em escoamentos rotativos. O estudo desenvolvido
nesse capitulo teve a finalidade de investigar a capacidade da GITT na solucdo do
problema, como o proposto no referido capitulo.

O Capitulo 3 aborda a modelagem matematica do problema de escoamento de
fluidos e transferéncia de calor em cavidades cilindricas com as extremidades inferior e
superior rotativas, onde também se apresentam as hipoteses adotadas e a metodologia de
solucdo, os resultados alcancados e discussdes e finalmente as conclusdes inerentes a
este problema. Este estudo teve como objetivo investigar a capacidade da técnica GITT
na solucdo do problema de escoamentos giratorios com extremidades rotativas como
proposto no referido capitulo.

Finalmente, no Capitulo 4 é apresentado as conclusdes gerais do trabalho
desenvolvido e as sugestbes das principais atividades que podem ser realizadas em

trabalhos futuros.



1.3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Escoamentos rotativos sdo observados em escoamentos naturais, como em
tornados e tufoes, e tem sido amplamente utilizados, por muitos anos, em aplicac6es
técnicas como aeronduticas, por exemplo. Sua importadncia e complexidade tem
preocupado as pesquisas por décadas. Também, o processo de convecgdo em cavidades
cilindricas verticais foi amplamente estudada tanto experimentalmente quanto
numericamente nos campos das pesquisas.

Nesse contexto, muitos autores preocuparam-se em estudar o problema como
PAO (1970) que realizou uma analise numérica e experimental de um fluido viscoso e
incompressivel em uma cavidade cilindrica circular fechada. O topo e as paredes
laterais estavam em rotacdo com uma velocidade angular constante e a base mantida
fixa. Para numeros pequenos e moderados numeros de Reynolds, a convergéncia da
iteracdo foi bastante rapida. Quando se aumentou o numero de Reynolds, 0 escoamento
na camada limite e um nucleo viscoso foram intensificadas. Os resultados das solugcdes
numéricas apresentaram Otima concordancias com as solugdes analiticas para pequenos
numeros de Reynolds.

Novamente PAO (1972) avaliou numericamente o fluido viscoso incompressivel
confinado em uma cavidade cilindrica circular fechada com o topo do disco
rotacionando a uma velocidade angular constante com a base e as paredes laterais
mantidas fixa. Foram realizados céalculos para varios numeros de Reynolds até o valor
méaximo de Re = 400. Foi observado que para Re > 10 as equagdes governantes sdo
precisamente lineares e os valores numeéricos concordam muito bem com os resultados
analiticos. Para nUmeros maiores de Reynolds, o escoamento proximos dos contornos
sdo intensificados. A vazdo volumétrica do escoamento secundario devido a acao
centrifuga e o atrito do disco também foram calculados.

HALL (1972) relatou varios trabalhos numéricos e experimentais, que foram
observados por outros autores, com o objetivo de contribuir para o entendimento das
caracteristicas fisicas das quebras de vortices nas Gltimas décadas.

LEIBOVICH (1978) descreveu uma quebra de vértice como uma mudanca na
estrutura de vértice iniciado pela variacdo na caracteristica da razdo das componentes
das velocidades tangencial e axial.

O presente trabalho aproxima-se do ESCUDIER (1984) que observou o

fendmeno das quebras de vortices em escoamentos giratorios em uma cavidade



cilindrica com uma extremidade inferior em rotacdo utilizando a técnica de
fluorescéncia induzida a laser. No experimento verificou-se a regido de uma, duas e trés
bolhas de quebra de vortice a partir de um determinado numeros de Reynolds e razéo de
aspecto da cavidade. A Figura 1.1 mostra o grafico com os limites de estabilidade e a
quantidade de vortex breakdown axissimétrico para diferentes razées H/R e nimeros de

Reynolds.
4000
ar?
v
35001
3000 |- bt
o e /
w43 Breakdowns e
2500 I
f 2Bregkdowns gV i.
2000 - 1 )

1Breakdown P )

'TSOO‘*

1000
1

- | | |
0 1.5 2.0 2.5 30 H/R 3.5

Figura 1.1 — Regibes da quebra de vortice no problema de escoamento na cavidade
cilindrica com a tampa superior em rotacdo sobre o espaco paramétrico da razéo de
aspecto e numero de Reynolds. ESCUDIER (1984).

Ainda ESCUDIER (1988) preparou uma revisdo das pesquisas sobre a quebra de
vortice para encontrar a partir de niveis de correntes o entendimento ou
desconhecimento, tendo em vistas as evidéncias experimentais realizadas e outras
propostas teoricas avaliados nos ultimos anos.

LOPEZ (1990) comparou experimentalmente e numericamente as ocorréncias de
quebras de vortices em um escoamento giratorio e laminar produzidos por uma
extremidade rotativa. As visualizacbes experimentais de ESCUDIER (1984), que
detectou a presenca de multiplas zonas de recirculacdo, foram comparadas por um
modelo numérico. O modelo resolveu as equacdes de Navier-Stokes completas e
permanentes reproduzindo com exatiddo os fendmenos e as outras caracteristicas
observadas no escoamento em questao.

Neste contexto um estudo experimental foi conduzido por SPOHN et al. (1993)
que utilizou uma técnica de fluorescéncia induzida a laser para visualizar o escoamento

permanente conduzido por uma base rotativa em uma cavidade cilindrica aberta. O



comportamento do escoamento e as condi¢des de quebra de vortice foram estudados
como funcdo da razdo de aspecto da cavidade (H/R) e o nimero de Reynolds (Re =
QR?/v). Foi observado que quando se aumenta o numero de Reynolds as quebras de
vOrtice sdo direcionadas para a superficie livre da cavidade aumentando o seu didmetro.

SIGINER e KNIGHT (1993) realizaram um procedimento numérico para
analisar o escoamento em superficies livres em um cilindro com rotacéo permanente na
base inferior. Os campos de velocidades foram constituidos das superposicGes dos
campos azimutais e meridionais. O campo meridional foi resolvido ambos por séries
biortogonais e um algoritmo numérico. Concluiram que a razdo de aspecto do cilindro
pode gerar uma estrutura de maltiplas células no plano meridional que por sua vez
acomoda na superficie livre.

Ainda este ano TSITVERBLIT (1993) utilizou um método numérico para
resolver as equacOes axissimetricas e permanentes de Navier-Stokes para 0 escoamento
em uma cavidade cilindrica com rotacdo em umas das extremidades. Os resultados
foram encontrados por estar em boa concordancia com os trabalhos experimentais e
numéricos anteriores sobre uma gama de parametros dentro dos quais existem quebras
permanentes, a forma da quebra e os parametros geométricos das bolhas.

DELERY (1994) revisou alguns resultados obtidos por estes estudos com
cavidades cilindricas relatando as quebras de vdrtices. Relatou que as teorias mais
populares para a quebra de vortice pertencem a quatro classes principais: uma
aproximacao quase-cilindrica e analogia da camada limite, solucdes das equacOes
axissimétricas de Navier-Stokes, o conceito de estado critico e instabilidade
hidrodinamica. Utilizou uma simulacdo numeérica direta dos problemas que também
foram desenvolvidos e os resultados obtidos estdo em boa concordancia com as
observacGes experimentais.

SORENSEN e CHRISTENSEN (1995) estudaram o problema, em um cenario
de transicdo do escoamento, de um fluido em um cilindro fechado com rotacdo em uma
das extremidades. As equacOes de Navier-Stokes axissimétricas foram resolvidas pelo
método de diferencas finitas e validadas por resultados experimentais nos escoamentos
transientes e permanentes.

Um estudo numérico do escoamento tridimensional em uma cavidade cubica
com estratificacdo vertical de temperatura foi apresentado por IWATSU e HYUN
(1995). O escoamento foi direcionado pela tampa da cavidade que deslizava no seu

proprio plano a uma velocidade constante. O topo foi mantido a uma alta temperatura



em relacdo a base. Solugdes numéricas foram obtidas em uma faixa de parametros de:
100 <Re <2000, 0 <Ri <10 e Pr =1, onde 0 parametro da convec¢do mista seja Ri =
Gr/Re2. Quando Ri <1 o efeito do gradiente vertical de temperatura foi menor. Quando
Ri > 1 0 movimento do fluido exibiu verticalmente camadas de estruturas de vortices.

WATSON e NEITZEL (1996) utilizaram experimentagdes numéricas para
examinar o0 aparecimento de quebras de vortice axissimétricas em um ambiente
confinado e cilindrico. Concluiram que as quebras de vdrtices foram causadas pelo
desenvolvimento de um componente azimutal negativo da vorticidade que se iniciou
pela divergéncia das superficies do escoamento.

Na anélise experimental ESCUDIER e CULLEN (1996) aplicaram a técnica de
visualizagdo de fluxo por fluorescéncia a laser-induzido para avaliar os padrées de fluxo
produzidos pela rotacdo de uma extremidade de um cilindro circular completamente
preenchido com um liquido pseudoplastico viscoelastico. Foram observados que a
estrutura dupla do vortice é diferente daqueles observados em liquidos newtonianos ou
pseudoplastico e/ou escoamentos com baixos nimeros de Reynolds de liquidos
viscoelastico.

KIM e HYUN (1997) estudaram numericamente a transferéncia de calor em um
cilindro com rotacdo da tampa com estratificacdo estavel. O fluxo é gerado pelo disco
do topo do cilindro que rotaciona constantemente enquanto que 0s outros contornos do
solido permanecem estaveis. Foi adotada uma metodologia numérica baseada no
algoritmo SIMPLER juntamente com o esquema QUICK. Os resultados das solucdes
numéricas presentes foram sujeitos a verificacdo experimental.

INAMURO et al. (1997) estudaram numericamente o escoamento de um fluido
em um cilindro rotativo com um disco rotacionando co-axialmente na superficie do
fluido. Neste trabalho as equacgdes axissimétrica de Navier-Stokes foram resolvidas pelo
método de volumes finitos para avaliar as magnitudes e direcBes do disco e as rotacoes
do cilindro. Os resultados numéricos foram comparados com os dados experimentais
publicados na literatura.

BHATTACHARYYA e PAL (1998) analisaram numericamente 0 escoamento
giratério e laminar dentro de uma cavidade cilindrica com co-rotacdo das extremidades
da base e do topo. As equacBes permanentes de Navier-Stokes foram resolvidas para
diferentes valores da razdo de aspecto da cavidade, razdo de rotagdo topo-base e

nameros de Reynolds. Os resultados numéricos mostraram que as quebras de vortice



surgem proximas dos eixos de rotacdo do cilindro e que seus tamanhos s6 aumentam
com o acréscimo do nimero de Reynolds.

No contexto mais teérico SHTERN e HUSSAIN (1999) apresentaram uma
revisdo das caracteristicas marcantes dos escoamentos rotativos como: colapso, geracao
de turbilhdes, quebra dos vortices e histereses com os mecanismos envolvidos a partir
do auxilio das solucbes de similaridade cdnicas das equacdes de Navier-Stokes. Muitos
fendmenos decorrentes deste tipo de escoamento foram tratados no estudo como por
exemplos: o fluxo em uma asa do tipo delta que corresponde como colapso e as
instabilidades divergentes que explica os efeitos da divisédo de um tornado.

Um estudo computacional para o escoamento de um fluido de densidade
estratificada em um cilindro vertical com uma tampa rotacional no topo foi conduzido
por LEE e HYUN (1999). Considerou-se no estudo os efeitos dos nimeros de Prandtl,
nameros de Reynolds rotacionais e razdo de aspecto do cilindro. Verificaram que para
as configuragbes gravitacionalmente estaveis e instaveis o argumento baseado no
comportamento da vorticidade azimutal proporcionaram resultados consistentes com 0s
resultados disponiveis na literatura.

XUE et al. (1999) estudaram numericamente o problema tridimensional e
transiente de escoamentos rotacionais de um fluido viscoeléstico em cilindros
confinados . Os autores utilizaram o método de volume finito implicito para o sistema
de coordenadas cilindricas. Os resultados mostraram que para 0s campos de velocidades
e o desenvolvimento de quebras dos vortices em termos de nimeros de Reynolds e a
razdo de aspecto foram muito bem reproduzidos quando comparados com os resultados
experimentais para fluidos newtonianos.

SOTIROPOULOS e VENTIKOS (2001) estudaram numericamente o
escoamento na cavidade cilindrica resolvendo as equac@es tridimensionais de Navier-
Stokes. As “bolhas” estacionarias da quebra de vortice apresentaram todas as simetrias
observadas em laboratdrio através da técnica de injecdo de tracador (SMH). Através dos
calculos das analises das caracteristicas lagrangianas dos campos de escoamentos
evidenciou-se também que no interior dessas “bolhas” da quebra percebem-se caminhos
de particulas cadticas.

FUJIMURA et al (2001) realizaram medidas experimentais das componentes de
velocidades em uma cavidade cilindrica com rotacdo na extremidade superior. Através
do velocimetro Dopler & laser conseguiram descrever as caracteristicas do fendmeno de

quebra de vartice analisando diferentes razdes de aspecto e nimeros de Reynolds.



No contexto mais tedrico LUCCA-NEGRO e DOHERTY (2001) revisaram
estudos anteriores a respeito de quebra de vdrtice nos dltimos 45 anos. Dividiram o
artigo em uma area com trés secOes: experimental, numérico e finalmente o tedrico
fornecendo um “guia” que direciona os leitores nas determinadas areas especificas.

A verificagdo experimental de SOTIROPOULOS et al. (2002) novamente
avaliou o transporte lagrangiano no interior das quebras de bolhas utilizando a
fluorescéncia induzida a laser (LIF). Aplicaram-se 0 método para visualizar a dindmica
no interior das quebras de vdrtice que se formam na sequéncia da primeira “bolha” com
0s pardmetros governantes do regime de duas “bolhas” estaveis. As “bolhas”
estacionérias trocam fluidos com o escoamento externo atraves de movimentos
aleatdrios a qual as manchas do corante saem das bolhas através de espirais. O trabalho
teve Gtimas concordancias com os trabalhos numericos.

HERRADA e SHTERN (2003) realizaram simulagbes numéricas de um
escoamento compressivel em cilindro fechado induzido por uma base rotativa. Os
parametros de estudo foram o gradiente de temperatura (&) e 0s nimeros de Mach (Ma),
Froude (Fr) e Reynolds (Re) e razdo de aspecto (h). Como resultados verificaram que
quando ¢ aumenta as quebras de vértices diminuem e entdo desaparecem totalmente. Os
efeitos da conveccgéo centrifuga tornaram-se mais evidente com o aumento de Ma e Re.

O estudo de IWATSU (2004) analisou os padroes de fluxo e as caracteristicas de
transferéncia de calor de um escoamento rotacional de fluidos incompressiveis e
viscosos, em um recipiente cilindrico com rotacdo da tampa superior. A solucéo foi
obtida através dos métodos numéricos de esquemas de diferencas finitas de segunda
ordem (SOR) para vérios valores de numeros de Reynolds e nimeros de Richardson
com os valores fixos do numero de Prandtl e razdo de aspecto do cilindro. Os autores
concluiram que os padrdes de fluxo foram classificados em diferentes tipos como uma
funcdo decrescente de Ri e uma funcdo crescente de Re. Avaliou também que o
coeficiente de torque é uma funcéo ligeiramente decrescente de Ri para 0s parametros
analisados.

Novamente IWATSU (2005) analisou numericamente o escoamento giratdrio
permanente de fluidos incompressiveis viscosos em uma cavidade cilindrica direcionada
pela base rotativa a uma velocidade angular e superficie livre do topo. Computacao
paramétrica foi realizada com os parametros: nimeros de Reynolds e razdo de aspecto.
ComparagBes com os estudos experimentais e numéricos anteriores foram discutidas em

detalhes e mostraram boas concordancias.



OMI e IWATSU (2005) investigaram numericamente, pelo esquema de
diferencas finitas de segunda ordem (SOR), o problema de escoamentos giratérios em
um recipiente cilindrico com ou sem rotacdo dos discos das extremidades As anélises
numeéricas foram realizadas para nimeros de Reynolds (100 < Re <2000) e nimeros de
Richardson (0<Ri<1) a numero de Prandtl e razdo de aspecto iguais a 1. Foram
verificados que para todos os valores da razdo da velocidade angular do disco do topo

com o disco da base (s) o volume do fluido é levado ao repouso com o fluido nas

vizinhangas de ambos os discos rotacionais em cada direcéo.

LIM e CUI (2005) verificaram experimentalmente a formacdo da quebra de
vortice do tipo espiral em uma cavidade cilindrica. Estas quebras foram analisadas
atraves de técnicas de visualizagdes com corantes para razdes de aspecto H/R <2.,5. O
estudo revelou que a formacdo de quebra de vortice do tipo bolha é associada com a
estabilidade helical através do decréscimo do comprimento de onda.

IWATSU (2006) estudou os escoamentos estratificados em dutos com as
extremidades e as paredes laterais rotacionando diferencialmente com diferencas de
temperaturas entre o topo e a base. As equacdes governantes foram resolvidas
numericamentes pelo método de diferencas finitas centrais de segunda ordem e pelo
método explicito de Euler de primeira ordem. Os resultados obtidos mostraram que o
fluido interno tende a rotacionar quase rigidamente com as paredes laterais, e as
camadas limites sdo formadas nas vizinhangas dos discos das extremidades quando
imposta uma diferenca de temperatura vertical maior.

BHAUMIK e LAKSHMISHA (2007) investigaram o escoamento giratorio por
tampa em uma cavidade cilindrica utilizando o meétodo de Boltzmann Lattice. O
escoamento é tridimensional e permanente examinado a diferentes razdes de aspecto e
nameros de Reynolds. As simula¢bes foram comparadas com os resultados numéricos e
experimentais disponiveis na literatura. Destacou-se a ocorréncia de quebras de vortices
de acordo com o diagrama de ESCUDIER (1984).

A transferéncia de calor por conveccdo mista e bidimensional em cavidade
retangulares com razdo de aspecto igual a 10 foi analisada numericamente por
SHARIFF (2007). A tampa rotativa da cavidade estava a uma alta temperatura em
relacdo a base. Uma analise computacional foi realizada para nimeros de Rayleighs na
faixa de 10° para 10° mantendo o nimero de Reynolds fixo & 408,21. Os efeitos da

inclinagdo da cavidade sob os campos de escoamento e térmico foram investigados para



angulos de inclinacdo na faixa de 0° a 30°. Notou que o nimero de Nusselt aumenta
com a inclinagdo da cavidade.

DOBY et al. (2007) realizaram analises numéricas e experimentais para o
escoamento rotacionais em recipientes cilindricos com as extremidades em rotacdo. As
tampas superior e inferior sdo capazes de girar nas dire¢fes horarias e anti-horérias a
diferentes velocidades angulares. O fluxo induzido é medido com um anemémetro de
Doppler & laser e comparados com os perfis de velocidades. O trabalho mostrou
algumas melhorias nos mecanismos de separacdo em hidrociclones por meio de
controles das caracteristicas dos escoamentos rotacionais.

Um método numérico de quarta ordem foi apresentado por IWATSU (2009) que
estudou o escoamento rotativo axissimétrico de fluidos Boussinesq em cavidades com
simetria rotacional. O esquema de diferencas finitas explicitas de quarta ordem em
coordenadas curvilineas, um metodo de multimalhas ciclo V, e um de baixo
armazenamento otimizado, método de Runge-Kutta de quarta ordem foram empregados.
SolucBes numéricas foram apresentadas para varias formas da cavidade com diferencas
de temperatura e forcas de empuxo mostrando assim boas concordancias com 0s
estudos previos e na literatura.

GUO et al. (2009) propuseram uma equacdo de Boltzmann Lattice (LBE) para o
escoamento axissimétrico em estudo. O modelo LBE proposto conseguiu descrever 0s
componentes de velocidades axiais, radiais e azimutais confirmando-se que pode servir
como um método vidvel e eficiente para escoamentos axissimétricos com baixas
velocidades.

BOUFFANAIS e JACONO (2009) resolveram as equacOes de Navier-Stokes
tridimensional no escoamento giratério de um fluido confinado em uma cavidade
cilindrica com a superficie do topo aberta e direcionada pela rotacdo constante da
extremidade inferior. As solugdes obtidas numericamente foram baseadas no método de
elemento espectral de Legendre.

JORGENSEN et al. (2010) empregou o metodo de diferencas finitas para
resolver o problema de escoamento rotativo em cilindros fechados com a tampa superior
rotacionando. SimulacGes numeéricas para varios valores de parametros foram realizados
a fim de reproduzir a influéncia das fontes de vorticidade locais a partir de uma haste
rotativa posicionada ao longo do eixo do cilindro. Os resultados mostraram que as
quebras dos vortices no escoamento axissimétrico podem ser afetadas dramaticamente

pela rotacdo da haste.
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ZHOU (2011) realizou um melhoramento no modelo reformulado de Boltzmann
Lattice para o escoamento axissimétrico incompressivel com ou sem giros. O esquema
incluiu termos fontes que resolveu naturalmente este tipo de escoamento rotacional. As
solugdes numéricas apresentaram Otima precisdo com outros autores e capacidade de
reproducdo de problemas mais dificeis.

CHENG (2011) investigou o escoamento e a transferéncia de calor em uma
cavidade quadrada onde o fluxo foi induzido por uma forca cisalhante resultante do
movimento da tampa combinado com a forga de empuxo devido o aguecimento da base.
As simulacbes numéricas foram realizadas para as seguintes faixas de parametros:
nimeros de Reynolds (10 < Re < 2000), Grashof (100 < Gr < 4,84x10°), Prandtl (0,01 <
Pr < 50) e Richardson(0,01 < Ri < 100). Os numeros de Nusselt médios foram
reportados para ilustrar a influéncia das variagdes dos parametros do escoamento na
transferéncia de calor.

O trabalho de MAHFOUD e BESSAIH (2011) analisou numericamente o
escoamento giratorio oscilatorio em uma cavidade cilindrica preenchido com um metal
liquido e submetidos a gradientes verticais de temperaturas. Os nimeros de Reynolds
criticos e a frequéncia critica de oscilacdo foram calculados como uma fungdo do
namero de Richardson nas faixas de 0 a 4. Os resultados numéricos mostraram que 0
aumento no nimero de Richardson causa o decréscimo de numero de Reynolds criticos.

ZHANG et al. (2012) propuseram um modelo de Boltzmann Lattice para
simular o escoamento axissimétrico incompressivel. Simulacbes numéricas do
escoamento de Hagen-Poiseville, o escoamento pulsatil de Womersley, escoamento sob
uma esfera e 0 escoamento giratorio na cavidade cilindrica fechada foram realizadas. Os
resultados concordaram com as solucBes analiticas e os dados numéricos e
experimentais reportados em alguns estudos anteriores.

LOPEZ (2012) analisou numericamente o escoamento rotacional em cilindros
relativamente grandes direcionados pela rotacdo de uma extremidade. As equacdes
governantes foram resolvidas utilizando o método de Passo Fracionado de Segunda
Ordem. As simulagdes foram realizadas em termos de nimeros de Reynolds criticos,
frequéncias e nimeros de ondas azimutais dos fluxos. Os resultados mostraram que as
ondas de rotagBes em cilindros com H/R maiores € a mesma para cilindros menores
com H/R aproximadamente igual a 1,5.

WANG et al. (2014) propuseram um solver para 0 escoamento de Boltzmann

Lattice axissimétrico (ALBFS) para simular escoamentos rotativos e giratérios
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incompressiveis. Validou-se o presente solver com simulagdes de escoamentos em
tubos, Taylor-Couette e cavidades cilindricas apresentando uma excelente concordancia

com as solugdes analiticas e os dados disponiveis na literatura.

1.4 — A TECNICA DA TRANSFORMADA INTEGRAL GENERALIZADA
(GITT)

A complexidade dos problemas envolvendo escoamento de fluidos e
transferéncia de calor, modelados a partir das equacdes de Navier-stokes e da energia, é
que devido a sua natureza nao-linear, a solucdo para essas equacdes € obtida pela
utilizacdo de métodos puramente numéricos ou de métodos analitico-numéricos.

Com trabalho de OZISIK e MURRAY (1974), sobre a solugdo de problemas
difusivos com condicGes de contorno variaveis, surgiu um novo método para o
tratamento de problemas a priori ndo transformaveis pela técnica classica de
transformacao integral (OZISIK, 1984).

Muitas foram as contribuicdes na solu¢cdo numérica do problema de cavidade,
mas nem todos obtiveram sucesso em seus resultados, seja pela pouca precisdo ou
porque apresentaram falsas convergéncias (PEREZ-GUERRERO e COTTA, 1992).

A técnica ja foi utilizada com sucesso em varias classes de problemas presentes
na mecanica dos fluidos e na transferéncia de calor. A aplicacdo da GITT pode ser
resumida nos seguintes passos:

v Escolha de um problema auxiliar com base nos termos difusivos da formulacéo
original, que contenham informacdes a respeito da geometria e da coordenada a ser
eliminada;

v Solucdo do problema auxiliar, obtencdo das autofuncdes, autovalores, norma e
propriedade de ortogonalidade;

v Desenvolvimento do par transformada-inversa através da propriedade de
ortogonalidade;

v Transformacdo do sistema diferencial parcial em um sistema diferencial
ordinario, infinito e acoplado;

v Truncamento do sistema diferencial ordinario infinito e solu¢cdo numérica do
sistema resultante, para obtencdo dos campos transformados com preciséo prescrita.

v Utilizacdo da formula de inversdo para a construcdo dos potenciais originais.
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A ideia basica na técnica da transformada integral generalizada é relaxar a
necessidade de se encontrar uma transformagéo integral exata, ou seja, que resulte em
um sistema diferencial transformado em forma desacoplada. Assim, pode-se escolher
um problema auxiliar de autovalor que seja caracteristico do problema original,
desenvolver o par transformada-inversa associado e efetuar a transformagéo integral do
sistema diferencial parcial, chegando-se a um sistema diferencial ordinario infinito e
acoplado. Apo6s truncamento em ordem suficientemente grande para a precisdo
requerida, automaticamente selecionada durante o proprio processo de solucdo. O
sistema diferencial ordinario é resolvido numericamente por algoritmos bem
estabelecidos, por exemplo, oriundos da biblioteca IMSL (2014), com controle
automatico de erro. A férmula explicita de inversdo fornece uma representacdo analitica
nas demais variaveis independentes eliminadas pela transformacgédo integral. Desta
forma, a tarefa numérica por este método, ocorrera sempre em uma unica variavel
independente, com representacdo analitica do potencial desejado nas demais variaveis
do problema.

A técnica ja foi utilizada com sucesso em varios problemas presentes na
mecanica dos fluidos e na transferéncia de calor. Pioneiramente, COTTA (1993)
compilou diversos problemas que ja foram tratados com o auxilio da GITT. No decorrer
dos dltimos anos, muitos trabalhos ganharam notoriedade como o de PEREZ-
GUERRERO e COTTA (1992) que usaram a GITT para solucionar o campo de
velocidade em termos de fungdo corrente e 0 campo de temperatura para o problema da
conveccdo natural em cavidade quadrada. Novamente, PEREZ-GUERRERO (1999)
obteve uma solucdo formalmente analitica do problema de Stokes para um escoamento
dentro de uma cavidade com tampa deslizante, combinando o uso das GITT com a
estratégia de solucdo de equacdes diferenciais ordinarias via autovalores e autovetores.
LEAL (1999) empregou a técnica hibrida para estudar a convecgdo natural laminar em
cavidades retangulares. PEREIRA (2000) que obteve a solucdo das equacdes de Navier-
Stokes e energia no estudo da conveccdo forcada e natural para o escoamento laminar
em regime permanente em dutos circulares concentricos. SOUSA (2002) aplicou a
GITT no classico problema da cavidade quadrada, em sua forma transiente, com 0s
lados aquecidos a diferentes temperaturas e altos valores de nimeros de Rayleigh. Os
efeitos da razdo de aspecto e angulo de inclinacdo na transferéncia de calor por
conveccdo via GITT, através de simulagcdes em uma cavidade quadrada e plana com um

fluido de propriedades constantes e variaveis foi estudado por SILVA (2002).
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OLIVEIRA (2010) avaliou o problema de difuséo de calor no interior de uma cavidade
cilindrica utilizando dois métodos de resolucdo: um método direto (GITT) e um inverso
que determinou a difusividade térmica do liquido (agua). SILVA (2011) avaliou
numericamente com o auxilio da técnica o escoamento magnetohidrodinamico no

estudo da convecgéo natural em cavidades quadradas.
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CAPITULO 2

ESCOAMENTO EM CAVIDADE CILINDRICA COM EXTREMIDADES EM
ROTACAO

No presente capitulo € apresentado uma andlise numérica para 0 escoamento
rotativo de fluidos incompressiveis em uma cavidade cilindrica com rotacdo nas
extremidades e parede fixa. As equagdes governantes do escoamento séo as equacdes de
Navier-Stokes axissimétricas juntamente com a equacao da continuidade e as condigGes
de contornos apropriadas para avaliar os padrdes do escoamento. Neste problema foi
empregada a GITT na solugdo das equacOes resultantes da modelagem do problema

fisico.

2.1 - INTRODUCAO

O estudo de escoamentos rotativos de fluidos confinados em recipientes
cilindricos tem contribuido para o desenvolvimento de equipamentos mais sofisticados
e com niveis de eficiéncia cada vez maiores em aplicacbes tecnoldgicas. Algumas
destas aplicacfes podem ser encontradas em maquinas centrifugas, viscosimetros, turbo
maquinas, camaras de combustéo, trocadores de calor, secagem, separacao e etc.

Em sistema de combustdo, por exemplo, tais como em motores de turbina a gas,
motores a diesel, queimadores industriais e evaporadores, escoamentos giratorios sao
utilizados para melhorar o controle das taxas de misturas entre o combustivel e o
oxidante a fim de permitir melhores queimas e taxas de liberacdo de calor adequados a
aplicac@es particulares de processo.

Como nos demais tipos de escoamentos, o rotativo tem caracteristicas e
estruturas peculiares. Uma estrutura ou fendbmeno tipico em escoamentos rotativos é
conhecido como vortex breakdown ou quebra de vértice, que pode ser definido como
uma mudanca abrupta no sentido do escoamento na regido do eixo axial do vortice,

formando uma ou mais zonas de recirculacéo.
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2.2 - FORMU